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新 しい 現場透 水試験法 （動燃 式 JFT ） の 開発と測定例

Development 　of　New 　Aquifer　Test　Method 　and 　its　Application
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1．　 ま え が き

　近年， 無重量実験施設，燃料地下備蓄，高 レ ベ ル 放射性

廃棄物 地 層処 分等，地 下 深 部岩体を対象 と し た 地 下 空間利

用計画 が 注 目さ れ て い る 。 こ う した地下 空間利用 に お け る

技術的課題 の
一

っ と して地下水問題があ る 。 特 に 高 レ ベ ル

放射性廃棄物 地 層処 分 で は，深部 にお け る難 透 水性岩盤 の

透水係数 お よび 間隙水圧 を精度良 く測定す る こ とが 必 要 で

あ り，具体的 に は透水係数 が 10−5〜10−ecmfs ま た はそ れ

以 下 の 岩盤 が対象 と され る。

　 こ の よ うな難透水性岩盤 の 透水係数を精度 よ く測定す る

に は従来の 原位置試験機で は 適川性に 欠ける 面 が あっ た。

そ こ で 筆者 らは透水係数が 10−「“〜10−Pcm ！s の 深部難透水

性岩盤 に お い て ， 効率 よ く透水係数お よび 間 隙水圧 を 測定

す る原位置試験方法（低水圧制御水理 試験法 （動燃式 JFT）

と呼ぶ）を考案，開発 した。また こ の 試験機を用 い て ， 既

に い くつ か の 現場 に お い て 透水係数 の 測定を行 っ た 。 本報

告で は こ の 試 験機 の 概 要 と測定方法，お よ び 測定結果 の 例

に っ い て 述 べ る，、

2． 試験機 の概要 と測 定原 理

　2．1　 試験機の 概要

　原位 i に お け る 透水試験法 は 図
一1 の よ うに分類 され る。

精度の み を考え る な ら多孔式 が 良 い の だ が ， 岩盤 の よ うに

透水層 と不透水層 （遮水層） の 区分が 明 りょ うで な い 場合，

そ の 適用 が 難 し く，ま た 深 さ方向に 連続的に測 定す る こ と

もで き な い 等 の 欠点が あ る。そ の た め ，単孔式 透水試験 法

を採用 した 。 定常法 と非定常法を比較す る と ， 定常法 は地

下水 が 定常状態 に な る ま で 測定す る 必 要 が あ り， 測定効率

が 悪 い
。 定常 に 達す る ま で の 所要時間 は 西垣

t） に よ る と 次

式 で 求 め られ る 。

　　　 t＝ 600cO 　x （Ss／k）　…・………・・・……一 …・・…・・
〔1）

　　　　 t ： 95％定常 に達す る 時間 （s）

　　　　 Ss： 比 貯留係数 （cm
−

’

）

　　　　 k ： 透水係数 （cm ！s）

　前記 した よ うに難透水性岩盤を対象 とす る揚合 ， 条件と
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一1 原位置透 水試験 法の 分類

し て Ss＝1× 10”8cm −i
，
　 k＝1× 10−scm ！s 程度を見込 む 必

要 が あ り， 〔1）式 で 定常 に達す る時間 を試算す る と約 16時間

が必要 とな る 。

一
方 ， 非定常法 の 場合 に は こ の よ うな制約

は な く，比 較的短時間 で 測定 を終 了 させ る こ とが で きる。

　以上 の こ と よ り単孔式 非定常法，す な わ ち，一
般 に JFT

ま た は孔内湧水圧試験 と呼 ば れ る 試験法 を採用す る こ とに

し た。しか し JFT は 図
一一2 （A ）の よ うに トリッ プバ ル ブ，

水位測定 ロ ッ ドお よ び水位計 の 単純 な装置 か ら成 D，本来

は トン ネ ル 掘削時 の 湧水等，透水性 の 良い 岩盤 を対象 と し

た 試験法 で あ る。 し た が っ て，大深度 の 難透水性岩盤 を対

象 と した 場合，い くっ か の 問題 点 が あ り， 効率 の 良 い 測 定

は 期待 で きな い
。 そ こ で ∫FT をベ ー

ス に し て ， 改良 した

の が 図
一2（B ）に 示 す本試 験機 で あ る。以下 に従来 の JFT

に お け る問題点 と ， それ に対 し本試験機 で 改良 し た点 に っ

い て 述 べ る。

　  　作業効率 の 向上

　従来 の JFT は トリッ プ バ ル ブ を地 上 か ら操作して開閉

＊
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す る こ とが で きない の で， 1 回 の 測定 ご とに 地上 に 回 収 し

再 セ ッ トす る必 要 が あ り，特 に 測 定深度が深 くな る と効率

が悪 くな る。そ こ で 地上操作で き る開閉自在の バ ル ブを使

用 し，1 回 ご との 昇降作業を不 要 とす る よ うに改良した 。

　   　水撃効果 の 防止

　従来 の JFT は 原則的 に測定管内を大気圧 に 開放 した 状

態か ら測定を開始す る。そ の た め 測定深度が深 くな る と過

大 な水頭差 を発生 させ ，水撃 に よ る 岩盤 の 破壊，目詰 ま り

等が起 こ る 可能性 が ある 。そ こ で ， 管内水 をある 程度残 し

て 過大な水頭差を発生 させ な い よ うに する 。

　   　難透水性岩盤 に お け る 間隙水 圧 の 測定

　従来 の JFT で は 難透水性岩盤 の 間隙水圧 を測定管内 の

水位 と し て 測定 し て お り，管内 に 地 下 水 が 流入 す る 必 要 が

あ る た め非常 に 時間が か か り，透 水係数が 10−s　cm ／s 以
一
ド

となる と実用上測定が 困難と な る 。 そ こ で測定管内 にパ ッ

カ
ー

に よ る 閉鎖空 間 を作 り，そ こ の 圧 力 と して 間 隙水 圧 を

測定す る手 法 （以 後こ れ を イ ン ナーパ ッ カー法 と呼 ぶ）を

採用した 。 こ の 手 法 は地下水 の 移動が少 な く， 極 め て 迅速

に 平衡状態 に な る。

　   　難i透水係数 の 測定

　従来 の JFT の よ うに 管内水位 を測定す る手法 で は，難

透水性岩盤 の 場合水位 の 回復が遅 い た め ， s ！N 比 の 点か

ら問題 が あ る。そ こ で 上記 した間隙水圧 測定時 の 閉鎖空間

内 に 瞬問的 に圧 力 を加 え，そ の 圧 力低下 速度か ら 透水係数

を決定す る 。 こ の よ うな方法はパ ル ス 法 と呼ばれ ， 従来岩

石 の 室 内透水試験 に用 い られ て い た 。

　従来の JFT と シ ス テ ム 上 異 な る の は 地上操作 で きる 開

閉自在 バ ル ブ と，水圧計，電磁バ ル ブ等を装備 した イ ン ナ

ーパ ッ カ
ー

シ ス テ ム の 2 点 で あ る。

　 な お 本試験機 で は あ る 程度透水性 の 良い 岩盤 に も対応 で

きる よ うに，2 種類の 透水試験が行える よ うに した 。

一っ

は こ こ に 説 明 し た パ ル ス 法 で あ り，も う
一

つ は従来 の JFT

試験 と同 様 に 管内水位 を測 定す る 方 法 （こ こ で は通 常法 と

呼 ぶ）で あ る 。 こ の 通常法は初期管内水位が間隙水圧 よ り

低 い 揚合 は 回復法，逆 に高い 揚合 は 注入法 とそ れ ぞ れ 呼 ば

れ る 。 本試験機 は 通 常 法 の 回復法 ， 注入法 が い ずれ も行 え

る 。

　2．2　測 定原理

　本装置 の 特徴 は イ ン ナ
ーパ ッ カ

ー
の 使用 に よ り難透水性

岩盤 の 間隙水圧 とパ ル ス 法 に よ る透水係数の 測定が可能な

こ と で あ る 。間隙水 圧 の 測定 に 際 し て は図
一3 に 示 す よ う

に 測定管内で イ ン ナ ーパ ッ カ ーを拡張 す る と， 測定区間 を

含ん だ 閉鎖空間が発生す る 。 こ の 閉鎖され た空問内で は移

動 す る 水量 は 極 め て 少 な い の で ，圧 力 伝播 に よ っ て 短 時間

に 問隙水圧 の 測定が 可能と なる 。 こ れ は 埋設型 の 電気式間

隙水圧 計と同 じ考えで あ る が， こ の 場合は深度に 見合っ た

容量 が 必 要 と な り，測 定深度 が深 くな る と絶対精度 が低下

して くる 。 イ ン ナーパ ッ カ ー
法 で は間隙水圧 の 大部分を管

48
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内水位 で 置き換 える の で，低圧 の 圧 力計 1 つ で 測定す る こ

とが で き る。っ ま り図
一 3 に示 す よ うに埋 設型 の 間隙水圧

計は Po の 容量が 必 要 な の に 対 し， イ ン ナ
ーパ ッ カ

ー
法 は

P ＝Pe− H の 容量 で 足 り， 絶対精度 が向上す る。さらに 埋

殺しで は な い の で 水圧計 の 点検交換 が い つ で も行え，常 に

精度を維持 で きる 利点 もある。筆者ら は 5kgf ！cm2 の 圧 力

計を使用 して い るが，実用上十分な精度 で ある。

　パ ル ス 法 に つ い て は 当方法 を原 位置試 験 に適用 し た例 は

COQper （ク
ーパ ー

） ら
2）

の 文献に み られ る が ， 彼ら の 報告

で は水 の 変形 の み を考えて い る、しか し本試験機の よ うに

ラバ ーパ ッ カ ーを 用 い て 測 定 区 間 を 設定す る場合 ，
パ ッ カ

ーの 弾性を無視す る こ とは で き な い 。 こ の た め水とパ ッ カ

ー
の 変形 を考慮 した算定式 を用 い る こ とに す る。今 目最も

よ く用 い られ る Hvorslev（ボ シ ュ レ フ ）
s ）

の 式 に よ っ て 透

水係数を算定す る揚合 ，
パ ル ス 法 で は次 の   式 に書 き換え

て 示 され る 。

ゐ 一 弟雑 鶚 1・ （Pi1P2）……・……・………・
〔・）

　　　　　 k ： 透水係数

　　　　　 θ ； ； 仮想半径

　　　　　 L ： ス ト レ ーナ ー長

　　　　　 R ： ボ ア ホ
ー

ル 半径

　　　　 tt，　t2： 圧 力測定時間

　　　 P ，，P2 ： tl
，
　t2 に お け る 間隙水圧 と の 圧力差

　Hvorslevの 式 と異 な る の は 水 頭差 h の か わ りに圧 力 差

P を用 い る こ と と，
ロ ッ ド半径 r の か わ りに 仮想半径 θ を

用 い る点で あ る。圧力差 P を用 い る こ と に 関 して は あ え て

説明す る ま で も な い が ， 仮想半径 θ に つ い て は 以下 に 若干

の 説明 をす る 。

一
般 に透水係数を求 め る場合，あ る水頭差

（圧力差）を発生 させ，そ の 時移動す る水量 か ら透水係数

を算定す る。Hvorslev の 非定常式 で は ロ ッ ド内の 水 位変

化量を水量 として 用 い て お り，そ の た め ロ ッ ド半径がパ ラ

メ
ー

タ
ー

として 必要 に な る。パ ル ス 法 の 揚合装i置 の 弾性変

形量 を水量 と し て と らえ る の で
，

こ の 変形量 を パ ラ メ
ータ

ーとす る仮想半径 が形式上必 要 に な る。仮想半径 θは次式

土 と基礎，37− 7 （378）
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θ・

《塞＋途）÷
・畜 …………｛3｝

　　　　　 y 罪 ： 閉鎖空間内の 水 の 体積

　　　　　 Em ： 水 の 変形係数

　　　　　 Vp ： パ ツ カ ーの 体積

　　　　　 Ep ： パ ッ カー
の 変形係数

　　　 dP
，
　AH ： 単位の 圧 力お よび水頭

　水 に関す る フ ァ ク ターは 容易 に 知れ る が パ ッ カーに 関 し

て は 孔径 バ ッ ク プ レ ッ シ ャ
ー
等 の 要因 が あ り， キ ャ リブ

レ
ー

シ ョ ン に よ りフ ァ ク タ
ー

を決定 し た。〔3）式 で は パ ッ カ

ーに 関す る 項 は 形式上 VP／Ep と して い る が，キ ャ リブ レ

ー
シ ョ ン で は単位圧力 当た りの 体積変化ts　AQ ／np で求 め

られ る。柳澤 ら
4〕

に よ る と，φ　100　mm の 孔 で ダ ブ ル パ ッ

カーを用い た際の liQ！dP は 1．05　x 　10−’cm3 ／g〆cm2 で あ

る。Evaを 2．3× ユ0791cm2 とす る と 〔2），〔3［式 は実用上次

の （4），（5）式 に書 き換 え られ る 。

・・一
（，嘉 r ・ … 5 ・ 1・一

）÷・一 ・………

μ 禪
叢 跨

× 1°一％ （LtR ）1・ （P ・！P2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　
・・・・・・・…

　〔5〕

　以上 が パ ル ス 法 の 測定原理 で あ る。

　 2，3　試験機 と測定手 順

　製作 し た 試験機 は φ66m 皿 の ボー
リ ン グ孔 に 挿入 で き

る よ うに 最大外径 を φ59mm と して あ る。ま た測定精度

の 向上，作業効率 の 向上 を計 るた め遮水 パ ッ カーの 有効長

を従来 の 2 倍 近 い も の と し，ロ ッ ドに つ い て も リーク を防

ぐた め継手部分に 0 リ ン グを装着した もの を使用 した 。 イ

ン ナーパ ッ カ
ー

シ ス テ ム は水圧 計，電磁バ ル ブが装着 され ，
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図
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ー
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電動巻取 リ ドラ ム を介 し て 地上 と結 ばれ る。測定手順は本

試験機の 揚合， 図
一4 の よ うに 間隙水圧 を先 に測定す る。

間隙水圧 の 測定 だ け な ら，どち らで も良 い の だ が，透水試

験 に 際 し て は初期条件と して定常安定状態か ら ス タートさ

せ る 必要 が あ D，そ の た め に 初 め に 間隙水圧 を測定 し，安

定 し て か ら透水試験 を行 う。

　ま た 問隙水圧 を先に測定す る の は ， そ の 安定時間 か らパ

ル ス 法 と通常法 の ど ち ら を採用す る か の 判断基準と し て も

必要 で あ る。っ ま り安定 に 長時間 を要す る 蝪合 は 透水係数

が 小 さい の で パ ル ス 法を採用 し ， 逆 に短時間で 安定す る な

ら通常法 を用 い る こ とに な る。

　透水試験 に 際 し て は 通常法 の 場合，イ ン ナーパ ッ カ ーを

解除 し て 水圧計 を水位計と して 用 い る。パ ル ス 法 の 揚合は

間隙水圧 測定 の 状態 か ら，そ の ま ま 内蔵 の 電 磁 バ ル ブ を 開

い て 閉鎖空間を昇圧 し， そ の 後 の 圧力回復速度を測定す る 。

パ ル ス 試験に必 要 な圧力は 地上 か ら加圧 して お き，実際 の

閉鎖空 間 に お け る 試験 圧 力 は 1kgf ！cm2 程度 と し，そ の 制

御は電磁 バ ル ブ の 開放時間 に よ っ て 行 う。

3． 試験機の性能の 検討

　 3．1 試験の 概要

　製作した 試験機 の 性能を原位置試験 に よ り評価 し た。試

験現場 は 岐阜県東部 の 低 山地帯 で，基盤 の 領家花崗岩 を試

験対象 と した 。 こ の 領家花 崗岩 は岩相変化 が著 し く，割れ

目が 発達 し て い る。測定 に用 い た ボ ーリ ン グ孔 は 孔 径 99

mm （HQWL ）で ， 掘削深度 は 1   m で ある 。

　測定深度の 決定に 際 し て は パ ッ カ
ー

の 遮水性 に 関 し 特に

注意を払 っ た。パ ッ カ
ー

の 遮水性 を原位置 で 完全 に チ ェ ッ

ク す る こ とは 困難 で あ り，孔壁 の 状態が唯
一

の 判断基準 と

な る。そ の た め に ボ ア ホ ール テ レ ビ 等，各種検層 を行 い ，

そ の 結果 に 基づ い て測定位置を選定した 。

　原位置透水試験 の 精度に関 し て は，キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン

が 困難 な た め絶対的 な検討手法 は な い が，こ こ で は 繰返 し

測定時の 再現性 ， 測定手法 の 違 い に よ る 結果 の 比較，お よ

び 理 論的考察等 に よ っ て 検討 を行 っ て い る。また，試験時

の 設定差圧，作業効率 に つ い て も検討を行 っ た
。

　 3．2　検討結果

　1）　繰返 し測定時 の 再現性

　繰返 し 測定に っ い て は表一1 に示すよ うに A ， B の 2 と

お りの 検討を行 っ て い る。 A は 遮水パ ッ カー
を解除し な い

で 連続的 に繰 り返 し測定した も の で あ り， 1 回 目は 回復法，

2 回目は 注入法 とな っ て い る 。 B は 1 回目の 測定 か ら約半

年後に 同
一

深度で 測定 した もの で ある 。

　測定結果 は 良い
一致を し て お り，十分 な再現性 が あ る も

の と い え る。

　 2） パ ル ス 法 の 精度

　パ ル ス 法 と通常法 との 比較検討試験 を，透水係数が 10”e

〜10’7　cm ！s の 岩盤 で実施した 。 透水係数が こ れ よ り小 さ，
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表一1　繰返 し再現性 の 比 較

区 分 　試 験 法 　 1 回 目 2 回 目 　 偏 差率（％）

… レ 刈 8．3×IO
−e9 ．2x10 −e 5

A 通 常 法 11．ox10 一噛 8rgX10
−5 6

B

麟 法 14．7x10 −・ 4，0x10 −4 8

通　常　法　　　　　4．6 × 1 一44 ．1× 10−4 6

通 　常　法 　　　　3．7×10
幽52 ．5× 10

−s 19

通 常 法

ノ ξ ル ス

4．7x10 −s ・・… r ・ t ・・

6．SXIO −s33x10
−s 35

　 　 　 1 回貝
一2回 目

偏差率置　 　 　 　 　 　 　 　 　 X10D 鴛
　 　 　 1 回 目十 2回 目

表一2　パ ル ス 法 と通常法 の 比 較

単位 ：cm ／s

例 パ 　ル 　ス 　法 通 　 　常 　 　法 偏 　差 率

1 5．5 × 10−T 61 × 10
一τ 5％

2 1．8 × 10
一日 13 × 10

−e 16％

腱 率吋黠 羯昌・ 鵬

単位 ： cm ／s

くな る と通常法で は測定が 困難 と な り，逆 に 大 き く な る と

パ ル ス 法で は圧力変化速度が早すぎ，測定 が 難 し くな る 。

比 較 した例 を表一 2 に示す 。
い ずれ も良 い

一
致を 示 して

お り，パ ル ス 法 は 通常法 と同
一の 精度を有する と判断 で き

る。

　3）　測定 の 下 限値

　測定の 下限値に関して は理論的 には時間 さ え か けれ ば無

限 な の だ が， 現実に は測定時間 に 限 りが あ る た め一定の 測

定限界 が 存在す る 。

　パ ル ス 法を用 い た場合で ，
Hvorslev の 式 に よ り測定時

間 を算出 した 例を図
一 5 に示す 。 算出条件 とし て 残留水頭

差を 10cm
， 初期水頭差を 500　cm

， そ の 他の 条件 は 原位

置試験時と同様と した。また 実測例 も合わ せ て 図中に 示 し

た。図 よ り分 か る よ うに 測定時間 を24時間に設定す れ ば，

1000

100

0
　

　
　

　

1

1
（
δ

軸

醫

盤

0．1

●

●　　・
● 印：実測例
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図
一5　透 水係数 と必要 な測 定時間

八 　 2ntk
κ
「郡

図一6　流 路抵 抗検討 モ デル 図

透水係数 10｝9　cmfs オ
ー

ダ
ー

が 測定限界 で あ る。 また実

測例 で は 測定時間 が 予 想時間 よ り長 い 揚合 が あ る。こ れは

貯留係数が無視で きな い ほ ど大 きくな っ たた め で あ り，

Hvorslev の 式 の 適用外で あ る 。

　4） 測定 の 上 限値

　本測定機は図
一2 の よ うに イ ン ナ

ーパ ッ カーとバ ル ブの

2 箇所 で 通水断面積 が 絞 られ て お り，通水量 が大 きい 場合，

す なわ ち透水係数が高い 場合 に 測定 に支障を起 こ す可能性

が あ る。以 下 に 図
一6 の 検討 モ デ ル に従 い ，流体力学上 の

問題 に つ い て検討す る。まず管内抵抗に つ い て検討す る。

こ こ で 岩盤の 透水係数は次式で 得 られ る 。

　　　K − 一虹鐙勉 ・
。

、
。

、黷 ． 。
、）

・…・・……（・・

　　　・ 一
，甃11

・ （H ・陶 ………………・…・……・…〔・｝

　 ま た 抵抗 R ，，R ？ を考慮 し ない 揚合 は 次式 と なる。

K ・
一 」響

・・……・……・・…………・………
（8［

し た が っ て 誤差率 βは

β崙 一

。、。，黷 、＋ 。，）
一 ・一 一 一 ・

…

で 示 され る 。 ま た バ ル ブ とイ ン ナーパ ッ カ
ー

の 抵抗 Rt・

R2 は ナ ビエ ・ス ト
ー

ク ス の 式 に ょ り Ri ＝　35　cm2 ！s ，
　 R2 ＝

1．8cm21s とな る。　 L ＝260 　c皿 ，　 R ＝5cm ，プ ＝1．6cm と

し て α お よ び βを求め る と表一 3 と な る 。

　透水係数 が 1x10 ’3
　cmls で は 24％以上 の 誤差 とな り，

流路抵抗 か らの 測定限界 で あ る 。

　次 に 乱流 の 発生 に 関 して 検討す る 。 層流限界 レ イ ノ ル ズ

数を 2000 と し て 算定す る と， ロ ッ ド内の 流速 （永位変化

速度）が 3cm ！s 以上 に な る と乱流 が発 生 し，こ れ を透水

　　　　　　　　　　　　　　　 土 と基礎， 37− 7 （378）
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蓑旻
一一3　　cr，　β，　k　算定一覧 1『 6

k（cm ／s ） α （cmZ ／s） β

LXlO −o L70 2426

正x　1O−i 1．64 25．16

lXl 〔｝
−2 121 3．416

lx10
■s 033 1242 イ

ー0

？
＼

島。）
噸
　
蕪

1× 10吋 O．OCO 1 工 024

表一4　乱流 発生限界

水 　　頭 　　差 （cm ） 透 水 係 数 （  ／s ）

50 t 1．2× 1D
−s

10
−B

100 1 5．9 × 1D
瞬1

300 1．9× 10
−G

0　　 1　　 2　　 3　　 4

　　初期差圧 P
。
（kgf！。m2）

500 1．2XIO −4 図一8　透水係数 と初期差 圧 の 関係

1000 5．8x1DF5
表一5　 f乍業例

係数 ゐ と水頭差H との 関係式 で 示す と  式 と な る 。

　　　k − e ’1
蹇甥

R ）1・ （H ！H − 3）・・……・…・…・…・a・）

　前記 の フ ァ ク ターを用 い て k とH を試算す る と表
一 4 の

よ う に な り，透水係数が大 きくな る ほ ど水頭差 を小 さくし

な け れ ばな ら ない
。 標準水頭差 を 10m とす る と，透水係

数が 5 × 10−5cm ！s 以下の 場合に ， 層流条件が成立 す る
。

測定上 は あ る程度の 水頭差が必 要 で あ る た め ， 透 水 係 数

10　4cm ！s オ
ーダーが実用上 の 測定上限 で あ る。

　 5） 透水試験時 の 設定差圧

　測定 に 際 し て は S／N 比 の 問題 か ら水頭差 を大 きく し た

ほ うが良 い の だ が，前述 した よ うに 岩盤 の 破壊，目詰 ま り

等 の 問題が あ り， 水頭差をむ や み に大 き くす る こ とは で き

な い
。 図

一7は い ずれ もパ ル ス 圧 を順次大き く し て ，繰返

し測定を した例 で あ る。こ れ を図 一8 の よ うに パ ル ス の 初

CASE 　深 度 （G ．L．− m ）　 透水 係数 （cm ／s）　 作業項 目　　備 　　考

1

2

245 1× 10叫 透，間　　 前目設置

249 1x10 ” 透，聞

3D4 設　置

51 2× 10−1 透，間　　 前 日設置

59 4× 10
一昌

透．間

設 　置

1000

曾

；

K 　100

lo
　O

Ju 厘y，　1989

10　　　　　　 20

時 間 t　（min ）

図一7（a ） 繰返 し測定例 1

1000

Qo1

　 　1030
　　 0

透 は透水試験，間は 間隙水圧 測定

期圧 と透水係数 で 示す と，水頭差が 1kgf ！cm2 を越 え た付

近 に変曲点 が あ り，水頭差を大 きくす る と透水係数が低 下

す る 傾向 が認 め られ る。

　 こ の 点 に関す る研究は不十分 で あ り，

一
つ の 事例報告 と

し て とどめ る が ， 透水試験の 水頭差を 1　kgf！cm2 程度 に お

さえる べ き とす る結果 を得る こ とが で きた 。

　　　　　　　　　　　　　6） 作業効率

　　　　間隙水圧 測定 の 短縮，測定 ご

　　　との 昇 降作業 の 不要化 な ど に よ

　　　り作業効率は 大幅に 向上 した 。

　　　表
一 5 に 示 す よ うに 本 試 験 機 で

　　　は ， 深度， 透水係数に あ ま り関

　　　係 な く
一

定 の 効率 で 作業 を進 め

　　　 る こ と が で き る 。

　　　　た だ し ， 透水係数 が 10
−96m

／s

　　　 の オ
ー

ダ
ーとな る と 1 目 に 1 点

　　　 が 限度 で あ っ た。

2　　　　　 4

時 間 t （min）

図一7（b ）　繰返 し測定例 2

6

4、　 透水 試験に 関する

　　 2，3の考察

　一連 の 試験と検討 を通 じて 透

水試験法に関す る 2 ， 3 の 見地

が 得 られ た の で こ こ に示 す。
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　4．1 定常法 と非定常法 との 比較

　定常法 （揚水試験）と非定常法 の 比 較 を砂岩層 に お い て

行 っ た例 を示す 。 使用 した 測定孔 は 自噴 して お り， 湧水量

を計れ ば，結果的に揚水試験に お け る平衡状態（定常状態）

と同 じ条件 に な る 。し た が っ て，こ こ で 非 定常試験 を行 い

比較 した。解析 は い ず れ も Hvorg．　lev の 式 を適用 させ 式上

の 条件 も統
一

し た。測定結果 は そ れ ぞ れ ，

　 ・定 常 法 ： k＝・2．7 × 10’6　cm ！s

　 ・非定常法 ： k＝4，0 × 10回6cm ！s

と な っ た 。 従来定常法 と非定常法 は
一

致 し な い と言 わ れ て

い る が，今回 の 測定 で は良く
一

致 し て い る。

　理論的 に は 両者は測定誤差範囲内 で
一
致す るべ きで あ り，

従来両者の 結果 が 不
一

致 と され て き た の は，試験条件 の 問

題点 に 起因す る もの と考 え られ る 。 今回 の 実験 で は 自噴孔

の た め，放置期間中の 完全 な 洗浄効果 が期待で き，条件が

良か っ た の で一致 し た もの と考 え られ る 。

　 4．2　非定常 に おける初期状態 の 安定

　非定常法の 揚合，初期条件 として 平衡状態を設定 して お

り，筆者 らはこ れ を満足 させ る た め 間隙水圧 を先 に 測定 し

て い る。し か し一
般 の 非定常水理試験で は初期条件 に 対 し

比 較的 ル
ーズ な の が現状で あ る 。 そ れ らの 試験 で は装置設

置後た だ ち に 測定を行 う揚合 が多く， こ の よ うな初期条件

の 違 い は 当然測定結果 に誤差を発生 さ せ る 。 理論的 に は 平

衡 に達 す る以 前 の 状態を初期条件にす る こ と も可能で あ ろ

うが， それ を定量的 に 把握す る こ と 自体 が 難 し く， 解析的

に対処す る の は 事実上不可能 と考 え る 。

　 こ の よ うな 問 題 を 検討 す る た め，強制的に平衡状態を乱

0

3
日
9

丶

萄
ご

 

uoo
冖

O．Ol
　 O 　 　 　 1Q　　　　　　　　 2e

　　　　　時 間 t （皿in）

図
一9 初期安定 の 及 ぼ す影響

3Q
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して初期条件が測定結果に 及ぼす影響を調 べ た 。 対象 と し

た岩盤 の 透水係数は 8．7x10 −Scm ！s で， こ れ は パ ル ス 法

に よ っ て 得 られ た値で あ る 。 測定後管内 に 水を注 入 し て

十 1kgf ！cm2 で 2時間放置 して か ら，再 度パ ル ス 法 に よ り

透水係数 を測定 し た。そ の 結果は 2，5 × 10−Scmls とな り，

約 113 の 値 とな っ た。

　注水 に よ っ て 間隙水圧 が 平衡状態 よ り も高 い 状態か ら測

定 を行 っ て い る の で ，水頭差 は 正 規 の 方法に 比 べ 小 さ くな

り， 回復速度は 遅 くな る。 した が っ て ， 透水係数 が 小 さ く

測定 され る の は 当然予想 され る結果 で ある 。 こ の 測定結果

は 図一 9 に 示 し た が，初期条件 の 違 い は グ ラ フ 上 に 認 め ら

れ な い 。
つ ま り測定結果 か らは初期 条件の 良否 は判断 で き

ず，本試験機の よ うに事前 に間隙水圧 を測定 し ない 限 り，

解析条件 を 満た した 非定常試験 を行 うこ とは 難 し い こ とが

分 か る。

5．　 ま　 と　 め

　動燃式 JFT は開発後約 2 年を経 て お り，試験機 とし て

完成 した 。 そ の 性能評価に お い て は 以 下 の こ とが 判明 した 。

  　測定結果 の 再現性 は高 く，試験機と して の 精度は良い 。

  　パ ル ス 法 は通常法と同様 の 精度が得られ て い る 。

  　難透水係数 の 測定限界 は 10
−9cm

！S オーダー
で あ る。

  高透水係数の 測定限界 は 10” 　e 皿 1sオーダー
で ある 。

  　大深度の 作業効率 は 大幅 に向上 した。

  　透水試験時の 差圧 を大 き くす る と透水係数 の 測定値 が

　低下す る こ とが判明 した。

  定常法 と 非定常法は 理 論通 りに
一
致す る の を確認した。

  　非定常透水試験 は 平衡状態を初期状態 と しな い と誤差

　 が発生す る。

　最後 に本試 験機 の 製作 か ら現揚試験 ま で ，種々 の 便宜 を

計 っ て い た だ い た動力炉 ・核燃料開発事業団の 関係者各位

に感謝の 意を表 す る 次第で あ る 。

　　　　　　　　　　参 　考　文 　献

　 1） 西 垣 　誠 ： 単孔式透 水試験 法の 問題 点の 検討，地下水 と井戸

　　 とポ ン プ，第as巻，第 9号，　 pp．1〜10
，

1986．

　2） Hilton　H ．　Cooper　Jr．，　John　D ．　Bredeheeft　and 　Istavros

　　 S．Papadopulos： Response　of 　 a　 Finite−Diameter　 Well

　　 to　an 　lnstantaneous　Charge　ef 　Water ，　Water 　Resources

　　 Researeh，　Vol．　13，
　No．1，

　PP ．263〜269．
3） Hvorslev　 M ．　J．： Time 　 lag　 and 　 Soil　 permeability 　 in

　　 ground 　water 　 observation ．　 US 　 army 　 Corp§ of　 Eng ．，
　 　 Vicksburg　Miss．．1951．
　4） 柳澤孝一・西 垣 　誠 ・平田 洋一

； 動燃式低水 圧制御水 理 試験

　　 機 （動燃式 JFT）の 原 理 と適用 例，地 下水 学会誌，第30巻，
　　 第 3号， pp．127〜137，1988．
　　　　　　　　　　　　　　　　　 （原稿受理 　1989．4．17）

土 と基礎，37− 7 （3了8）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


